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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá koncepčním návrhem podvozku traktorového 
návěsu o maximální hmotnosti 21000 kg. První část se zabývá rešeršním rozdělením 
používaných konstrukčních prvků podvozků. Dále je uveden koncepční návrh podvozku. 
Poslední část práce se zabývá pevnostní kontrolou navrženého rámu podvozku. V poslední 
části se práce zabývá pevnostní kontrolou navržené konstrukce rámu. Součástí práce je 
výkresová dokumentace rámu podvozku. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Traktorový návěs, podvozek návěsu, rám podvozku, metoda konečných prvků. 
ABSTRACT 
This diploma thesis deals with conceptual design chassis of tractor trailer with 
maximum weight 21 000 kg. First part of thesis introduces reader with division of constructal 
chassis elements. Next part deals with conceptual chassis design. The final part deals with 
strenght control of chassis frame, which has been designed in previous chapter. In last part of 
the thesis deals with stress control designed construction of the frame. Drawing 
documentation of chassis frame is a part of the thesis 
KEYWORDS 
Tractor trailer, chassis of trailer, chassis of frame, finite element method 
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ÚVOD 
ÚVOD 
Všechny oblasti průmyslu vyžadují dopravní a transportní operace. Jinak tomu není 
ani v zemědělství a rostlinné výrobě při přepravě komodit a jiných materiálů. Tažným členem 
při dopravě materiálu v zemědělství z místa výskytu na místo potřeby je v převážné míře 
užíván traktor. Jako přípojná vozidla pro náklad materiálu se používají různé typy návěsů a 
přívěsů, které poté tvoří s traktorem jízdní soupravu. U návěsu je část jeho hmotnosti nesena 
tažným členem soupravy (v tomto případě traktorem), oproti tomu u přívěsu se na tažný člen 
nepřenáší téměř žádná hmotnost přívěsu s nákladem. Návěs i přívěs se skládají z podvozku 
(rám, oj, nápravy, atd.) a nástavby, která udržuje integritu přepravovaného materiálu.  
V současné době se v zemědělství ve velké míře využívá výměnných systémů 
nástaveb. Tyto systémy mají jeden univerzální podvozek, na který je možné připevnit 
jednotlivé nástavby během krátkého času. Po upevnění dané nástavby na podvozek vznikne 
jednoúčelový stroj. Nepoužívané nástavby stojí na odstavných nohách, kde jsou připraveny 
k rychlé montáži na univerzální podvozek. Nejčastěji používané nástavby jsou jednostranně 
nebo třístranně sklápěné korby, velkoobjemové nástavby pro přepravu lehčích materiálů 
(řezanky), cisterny a rozmetadla chlévské mrvy. Výhodou těchto systémů je možnost 
využívání jednoho podvozku v průběhu celého roku pro více prací. Z tohoto důvodu se 
celková pořizovací cena výměnného systému, oproti jednotlivým jednoúčelovým strojům, 
sníží. 
Největší podíl všech dopravních prací v zemědělství vyžaduje přemístění sypkého, 
nesoudržného materiálu. Těmito pracemi jsou např. odvoz zrna při sklizni obilí, odvoz 
řezanky z pole, odvoz chlévské mrvy na pole, apod. Pro tento účel se využívá jednostranně 
nebo třístranně sklápěné vanové nástavby. Mnoho uživatelů tedy nepotřebuje všechny výše 
uvedené nástavby výměnných systémů a jednoúčelové vozy jsou pro ně nejvhodnějším 
řešením dopravy.  
Výrobou jednoúčelových vozů (návěsů) s vanovou nástavbou pro přepravu sypkých 
materiál, různých nosností, se v současnosti zabývá mnoho firem. Některé z nich jsou ZDT, 
Romill, BIG, Bergman, Krampe, Annaburger, Joskin, Fliegl a LELY (Mengele)  
 
Obr. 1 Jednoúčelový návěs [7] 
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LEGISLATIVNÍ POŽADAVKY 
1 LEGISLATIVNÍ POŽADAVKY 
Podmínky technických parametrů konstrukce a provozu návěsů na veřejných 
komunikacích v České republice podléhají předpisům, stanovených zákonem č. 56/2001 Sb., 
O podmínkách provozu vozidel na pozemních komunikacích, ve znění pozdějších předpisů 
[1] a vyhláškou č. 341/2002 Sb., O schvalování technické způsobilosti a o technických 
podmínkách provozu vozidel na pozemních komunikacích [2].  
Tato kapitola obsahuje hlavní body z tohoto zákona [1] a vyhlášky [2], potřebné pro 
návrh konstrukce návěsu MEGA EASY. Se svou hmotností 21 000 kg, je dle [1] zařazen do 
kategorie přípojných vozidel OT4, která zahrnuje přípojná vozidla traktoru, jejichž největší 
přípustná hmotnost převyšuje 6000 kg. 
 
Vymezení jednotlivých pojmů [2]: 
Jízdní soupravou se rozumí spojení motorového (tažného) vozidla s jedním nebo více 
přípojnými vozidly.  
Pevnou nástavbou vozidla se rozumí samostatný technický celek, který je se 
základním vozidlem (podvozkem) kompletován a je součástí vozidla.  
Největší povolenou hmotností se rozumí největší hmotnost, se kterou smí být vozidlo 
užíváno v provozu na pozemních komunikacích. 
Největší technicky přípustnou hmotností na nápravu se rozumí hmotnost 
odpovídající největšímu technicky přípustnému statickému svislému zatížení, kterým působí 
náprava vozidla na povrch vozovky.  
Největší technicky přípustnou hmotností vozidla se rozumí největší hmotnost vozidla 
daná jeho konstrukcí a hmotností nákladu podle údajů výrobce vozidla.  
Provozní hmotností vozidla se rozumí hmotnost nenaloženého vozidla s karoserií a 
se spojovacím zařízením (jen u tažných vozidel) v pohotovostním stavu nebo hmotnost 
podvozku s kabinou, pokud výrobce nemontuje karoserii nebo spojovací zařízení.  
 
Označení vozidla [2]:  
Vozidlo kategorie OT musí mít na zádi karoserie, a to pokud to konstrukce vozidla 
dovoluje, v levé polovině vyznačenu nejvyšší povolenou rychlost zaokrouhlenou: 
a) u vozidel s konstrukční rychlostí nepřevyšující 45 km/h na nejbližší nižší celé číslo,  
b) u ostatních vozidel na nejblíže nižší celé číslo dělitelné pěti.  
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LEGISLATIVNÍ POŽADAVKY 
Technické požadavky [1], [2]: 
Okamžitá hmotnost přípojného vozidla nebo přípojných vozidel smí být u souprav 
s nejvyšší konstrukční rychlostí 40 km/h nejvýše 2,5 násobku okamžité hmotnosti tažného 
vozidla. U souprav traktoru a traktorového návěsu se okamžitou hmotností každého z vozidel 
soupravy rozumí součet hmotností připadajících na jednotlivé nápravy traktoru, respektive 
návěsu. Podíl hmotnosti připadající na nápravy traktorového návěsu nesmí převyšovat 
největší povolenou hmotnost přípojného vozidla uvedenou v technickém průkazu traktoru. 
Největší povolené zatížení na dvounápravy přípojných vozidel pro jejich dílčí 
rozvory náprav:  
- do 1,0 m 11,00 t 
- do 1,0 m a méně než 1,3 m 16,00 t 
- od 1,3 m a méně než 1,8 m 18,00 t 
- 1,8 m a více 20,00 t 
 
Nejvyšší povolená hmotnost silničního vozidla nesmí překročit u přívěsu se dvěma 
nápravami 18,00 t. Největší povolená hmotnost zvláštních vozidel, nesmí překročit:  
- hodnoty platné pro silniční vozidla, 
- u traktorových návěsů a přívěsů s nápravami uprostřed, může být hmotnost vyšší než 
hmotnosti silničních přívěsů (18,00 t), o hmotnost připadající na závěsné zařízení (oko 
oje), a to u traktorových návěsů maximálně o 3,00 t a u traktorových přívěsů 
s nápravami uprostřed maximálně o 1,00 t, 
- u pracovních strojů přípojných nesmí přesahovat hodnoty stanovené pro traktorové 
přívěsy nebo návěsy. 
Největší povolené rozměry vozidel a jízdních souprav včetně nákladu u vozidel 
skupiny OT, jsou:  
- největší povolená šířka 2,55 m 
- největší povolená výška 4,00 m 
- největší povolená délka soupravy traktoru s jedním návěsem 18,00 m 
Délka zadního převisu vozidla, s výjimkou přívěsu s nápravami uprostřed, nesmí být 
větší než 1/3 celkové délky, nejvýše však 3,50 m. 
 
Pneumatiky [2]: 
Pneumatiky musí být pro každý typ vozidla použity tak, aby jejich konstrukce, 
provedení, rozměry a huštění odpovídaly podmínkám provozu, zejména největší povolené 
hmotnosti vozidla (povoleným zatížením připadajícím na nápravy) a jeho nejvyšší 
konstrukční rychlosti (rychlostní kategorie pneumatik musí být shodná nebo vyšší, než je 
nejvyšší konstrukční rychlost vozidla).  
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LEGISLATIVNÍ POŽADAVKY 
Na vozidle, pokud při schvalování technické způsobilosti typu není stanoveno jinak, 
smí být používány pouze pneumatiky určené pro daný typ vozidla výrobcem vozidla a 
výrobcem pneumatik. Nosnost pneumatik nesmí být nižší než povolené zatížení připadající na 
kolo (nápravu) vozidla.  
 
Ostatní ustanovení [1], [2]: 
Přípojná vozidla kategorie OT jsou určené k přepravě nákladu a jejich konstrukční 
rychlost nesmí přesahovat 40 km/h. 
Vozidla kategorie OT4 musí být vybavena vzduchovou dvouhadicovou brzdnou 
soustavou.  Tyto vozidla nemohou být vybaveny nájezdovou brzdou. 
Vozidla s nejvyšší konstrukční rychlostí vyšší než 20 km/h, musí mít všechna kola 
opatřena účinnými kryty (blatníky). Blatníky musí překrývat šířku běhounu pneumatik a 
vnější okraje musí být zaobleny. U náprav umístěných bezprostředně za sebou, postačí 
společný kryt kol. U vozidel se sklápěcí karoserií postačí, jsou-li zadními kryty opatřena kola 
poslední nápravy na jejich zadní straně.  
Oko oje vozidla musí být provedeno podle technické normy ISO 20019.  
V případě, že síla pro ruční zvedání oje u návěsu a jednostranných přívěsů přesahuje 
245 N, musí mít návěs, popřípadě přívěs přední převislou část před nápravou nebo oj 
vybavenou podpěrným zařízením.  
Vozidla kategorie OT4 musí být vzadu vybavena zadním ochranným zařízením proti 
podjetí, které dostatečným způsobem chrání automobily kategorií M1 (motorová vozidla, 
která mají čtyři kola a nejvýše osm míst k přepravě osob, kromě místa řidiče, nebo 
víceúčelová vozidla) a N1 (motorová vozidla, která mají čtyři kola, slouží pro dopravu 
nákladu a jeho největší přípustná hmotnost nepřevyšuje 3500 kg)v případě jejich nárazu 
zezadu do vozidla kategorie OT4. Tyto zařízení musí splňovat podmínky stanovené 
technickým předpisem EHK č. 58 nebo směrnicí 70/221/EHS a musí být podle něj 
homologována nebo schválena.   
Vozidla kategorie OT4, jejichž nejvyšší konstrukční rychlost převyšuje 25 km/h, 
musí být dostatečně odpružena s případným použitím tlumičů a stabilizátorů.  
Vozidlo musí být vybaveno nejméně jedním zakládacím klínem.  
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2 KONSTRUKČNÍ PRVKY PODVOZKŮ TRAKTOROVÝCH 
NÁVĚSŮ 
2.1 KONSTRUKCE RÁMU 
Rámy podvozků traktorových návěsů bývají vytvořeny z profilů různých délek a 
velikostí. Ve většině případů mají tyto profily stejné tvary průřezů, avšak někdy může být 
kombinace různých profilů. K jejich spojení se v současnosti používá svařování. Výroba 
svařovaného rámu je technologicky jednodušší, oproti nýtovým a šroubovým spojům. 
V případě uzavřených profilů nedochází ke korozi profilů zevnitř, protože je celý vnitřní 
prostor uzavřen svarovým spojem. Svařovaný rám má vyšší tuhost, což však může být i 
nevýhodou v nerovném terénu, kde by se nýtovaný a šroubovaný rám mohl více zkroutit a 
rozložit tak lépe vzniklá napětí. Svarové spoje v sobě nesou zbytková napětí, která je vhodné 
odstranit žíháním. Celý ocelový rám může být na konec otryskán a ošetřen antikorozními 
úpravami, jimiž jsou lakování nebo zinkování. Většina výrobců návěsů dává přednost 
lakování. Tento způsob úpravy povrchu je levnější a na přání zákazníka je možné barevné 
uzpůsobení návěsu. Mezi výrobce s povrchovou úpravou podvozku zinkováním patří např. 
Fliegl a Mengele. 
Hlavní konstrukci rámu tvoří dva dlouhé podélné profily, které jsou propojeny 
několika příčkami stejných nebo menších profilů v příčném směru. Na hlavní profily jsou 
připevněny nápravy. Oj a její odpružení v přední části je připevněna na příčné profily. 
Nástavba je v případě sklápění dozadu, připevněna v zadní části na hlavní profil, v případě 
třístranně sklápěné nástavby nebo výměnných systémů jsou dvě příčky (vzadu a vpředu 
nástavby) přes celou šíři podvozku a nástavba je uložena na koncích těchto příček. Přímočarý 
hydromotor pro vysýpání nákladu je umístěn mezi dvěma příčnými příčkami vpředu nebo 
uprostřed podvozku. Nejvýznamnějším namáháním všech podvozkových profilů jsou zde 
ohyb a smyk.  
Pro výrobu nosníků se používá konstrukční, nelegované oceli třídy 11 (např. 11 503 
dle ČSN 42 0002, S355J2H dle EN102010, [14]), se zaručenou svařitelností [16]. 
Jako hlavní a vedlejší profily je možné použít téměř jakýkoliv profil, ať už 
tenkostěnné za tepla tvářené nebo ohýbané z plechu, avšak ne všechny jsou vhodné pro větší 
nosnosti. Pro výrobu rámů podvozků jsou v současné době nejpoužívanější tři typy profilů, 
kterými jsou: tenkostěnný uzavřený profil, I-profil a U-profil. 
 
2.1.1 TENKOSTĚNNÝ UZAVŘENÝ PROFIL 
V současné době se většina výrobců návěsů rozhoduje pro tenkostěnné uzavřené 
obdélníkové profily (Obr. 2). Tyto profily jsou nejvhodnější pro jejich dobré mechanické 
vlastnosti při nízké hmotnosti oproti ostatním tvářeným profilům, vysokou podélnou tuhost a 
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nevyskytuje se zde vázané kroucení. Nevýhodou je však vysoká cena spojená s technologicky 
náročnou výrobou.  
Nejčastěji se vyrábí tažením za tepla. Další možností výroby uzavřených profilů je 
ohýbaný C profil, který je uzavřen rovným plechem a následně zavařen nebo dva U-profily, 
otevřenou stranou proti sobě a následně jsou zavařeny [13]. Takto vyráběné profily mají 
oproti ohýbaným čtvercovým průřezům z jednoho kusu celkově horší vlastnosti, a proto 
nejsou vhodné. 
 
Obr. 2 Rám z uzavřeného profilu [7] 
 
Obr. 3 Rám z I-profilu [8] 
 
2.1.2 I-PROFIL 
I-profily (Obr. 3) se využívaly v převážné míře dříve pro hlavní i vedlejší nosníky 
rámů přívěsů a návěsů. V současnosti se již tento profil nevyskytuje téměř u žádného výrobce 
traktorových návěsů pro vyšší nosnosti. V malé míře se však stále objevují u rámů přívěsů a 
také návěsů pro menší nosnosti. Při nesymetrickém zatížení profilu se zde vyskytuje 
nežádoucí vázané kroucení profilu a následně kroucení celé konstrukce. Výhodou je jeho 
vysoká tuhost a nízká cena spojená s poměrně jednoduchou výrobou.  
I-profil může být vyroben válcováním za tepla nebo svařením ze tří plechů příslušné 
tloušťky. Svařované profily se využívají hlavně u automobilních návěsů. 
 
2.1.3 U-PROFIL 
Těchto profilů se využívá u příček mezi hlavními podélnými profily, pro výrobu 
uzavřeného profilu nebo pro rámy podvozků návěsů a přívěsů s menší celkovou nosností. 
Někteří výrobci však tento profil stále používají jako hlavních nosníků rámu. Výhodou těchto 
profilů je vysoká tuhost a nízká cena. Nevýhodou je vázané kroucení.  
U-profily bývají vyrobeny tvářením za tepla nebo ohýbáním z plechu. Profily 
vyrobené ohýbáním jsou lehčí, ale mají horší mechanické vlastnosti a vyšší cenu. 
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2.2 NÁPRAVY A JEJICH ZAVĚŠENÍ 
Náprava přenáší zatížení od hmotnosti návěsu na kola, která jsou v kontaktu 
s podložkou (zemí). Z rámu na nápravy se přenáší zatížení pomocí jejího zavěšení 
(odpružení). Soustava nápravy s jejím zavěšením by měla zaručit rovnoměrný přenos zatížení 
od hmotnosti návěsu na podložku v jakémkoliv terénu, a tím i rovnoměrné rozložení reakcí 
během jízdy na rám podvozku. V případě, že je u vozidla třeba brzdného systému, bývají 
brzdy součástí náprav (Kap. 2.4).  
Připevnění náprav, respektive odpružení k rámu, může být šroubovým nebo 
svarovým spojem. V těchto místech je třeba zvětšit, popř. zesílit dosedací plochy a provést 
další konstrukční úpravy (např. otvory pro šrouby, apod.). Tyto úpravy by měly zajistit 
rovnoměrné rozložení sil na rám, aby nedocházelo k velké koncentraci napětí, a s tím spojené 
deformaci rámu. V případě použití svarového spoje jsou komplikované opravy nebo výměny 
některých částí, proto tento způsob není vhodný. 
Počet náprav se volí podle hmotnosti návěsu. Pro vyšší nosnosti návěsů, kdy je třeba 
více náprav, se v současnosti používá několika způsobů jejich zavěšení. Dále jsou popsány 
pouze používané druhy zavěšení a odpružení náprav v dané hmotnostní kategorii. Jsou jimi 
kloubové zavěšení, odpružení parabolickými nebo listovými pery, hydraulické odpružení a 
pneumatické odpružení. Nejpoužívanější jsou nápravy od výrobců ADR [12] a BPW. 
 
2.2.1 KLOUBOVÉ ZAVĚŠENÍ 
Tento způsob zavěšení náprav (Obr. 4) odpovídá dvojitému vahadlu bez jakéhokoliv 
celkového odpružení a pruží zde pouze pneumatiky. Na každém konci vahadla je upevněno 
jedno kolo, k rámu je náprava připevněna uprostřed, kde se nachází otočné čepy. Kolem 
těchto čepů se celá náprava otáčí (kýve). Toto zavěšení má čtyři kola, dva otočné čepy a dva 
upevňovací body k rámu. Přídavným zařízením může být hydraulický válec, spojující jeden 
konec vahadla s rámem podvozku, který umožňuje zvednutí předních kol nápravy. Celkový 
valivý odpor se zmenší, klesne opotřebení pneumatik a spotřeba pohonných hmot. Zvednutí 
nápravy se využívá při jízdě s prázdným návěsem. 
Obr. 4 Kloubové zavěšení nápravy podvozku [10] 
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Výhodou tohoto zavěšení je rovnoměrné rozložení sil působících na podložku, 
dlouhá životnost díky mohutné konstrukci a velká prostupnost terénem (až 300 mm). Vhodné 
je proto použití u návěsů pohybujících se výhradně na poli a v nerovném terénu (např. u 
lesních vyvážecích souprav). Nejsou vhodné pro rychlosti nad 30 km/h. 
 
2.2.2 ODPRUŽENÍ PARABOLICKÝMI A LISTOVÝMI PERY 
Nápravy jsou zavěšeny na svazcích parabolických nebo listových per. Toto 
odpružení má oproti ostatním typům jednoduchou konstrukci bez vysokých nároků na údržbu. 
Pro svou nízkou cenu a zároveň dobré vlastnosti se jedná o nejčastěji používané odpružení 
náprav zemědělských návěsů. Tyto nápravy se dále mohou rozdělit do dvou skupin. Jsou jimi 
bogie a tandemové/tridemové nápravy. 
  
BOGIE NÁPRAVA 
Bogie náprava se skládá ze dvou náprav spojených listovými nebo parabolickými 
pružinami, které jsou připojena k podvozku pomocí středových kloubů (Obr. 5).  
Tato náprava je vhodná pro použití v terénu, jelikož dobře vyrovnává terénní 
nerovnosti a přední náprava lépe překonává velké překážky. Výhodou bogie nápravy je také 
její nízká cena, v porovnání s ostatními způsoby zavěšení. Není však příliš vhodná pro 
dlouhou jízdu po upraveném terénu. 
 
TANDEMOVÁ/TRIDEMOVÁ NÁPRAVA 
Jedná se o soustavu dvou (Obr. 6), respektive tří náprav za sebou. Lze však 
kombinovat i vyšší počet náprav. U tandemové nápravy jsou krajní pružiny na jednom konci 
uloženy pevně k rámu podvozku, na druhém konci na kyvadle společně s druhou pružinou. 
Obr. 5 Bogie náprava s odpružením listovými pružinami [11] 
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Náprava je upevněna uprostřed listové či parabolické pružiny. Konstrukce tridemové nápravy 
je obdobná, ale prostřední pero je uloženo kyvně na obou koncích.  
Použití těchto náprav je vhodné při jízdě po rovných polních cestách či silnicích. 
Nevýhodou je nízká schopnost vyrovnávání náročného terénu a není zde možno zvednout 
přední nápravu při jízdě s prázdným návěsem.  
 
2.2.3 HYDRAULICKÉ ODPRUŽENÍ 
Nápravy jsou jednotlivě spojeny s rámem podvozku hydraulickým pístem, který je 
otočnými čepy připevněn na jedné straně k nápravě a na druhé straně z boku k hlavnímu 
nosníku rámu podvozku (Obr. 7). Tyto písty jsou připojeny do společného hydraulického 
okruhu a následně k traktoru. Těmito písty je zajištěno hlavní odpružení náprav a možnost 
nastavování jízdních podmínek pro dané povrchy. Nápravy bývají navíc spojeny s rámem 
podvozku parabolickými pery nebo ocelovým ramenem otočným kolem čepu. Náprava je 
s tímto ramenem či perem pevně spojena. V případě ramene dochází při pružení k otáčení 
nápravy kolem onoho čepu, v případě pera je náprava navíc odpružena tímto perem a pomáhá 
vyrovnat rázy na hydraulický píst. 
Tento způsob je nejlepším řešením odpružení zemědělských návěsů, jízda s ním je 
nejkomfortnější, a to jak v případě rychlé jízdy po zpevněné komunikaci, tak i při jízdě po 
nezpevněném a technicky náročném terénu. Všechna kola jsou stejnoměrně zatížena a síly na 
podložku jsou ideálně rozloženy. Podobně jako kloubová a bogie náprava, tak i tato dokáže 
překonat velké terénní nerovnosti (až 300 mm). V případě jízdy s prázdným návěsem je 
možnost zvednout přední nápravu, sníží se tak celkový valivý odpor, spotřeba pohonných 
hmot a opotřebení pneumatik. Toto odpružení se používá pro velmi zatížené vozy. 
Nevýhodou, kvůli které se hydraulických podvozků zatím moc nevyužívá, je jejich složitost a 
s tím spojená vysoká cena. Tento okruh má vyšší nároky na údržbu, než předešlé systémy. 
Obr. 6 Tandemová náprava s odpružením parabolickými pružinami [12] 
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2.2.4 PNEUMATICKÉ ODPRUŽENÍ 
Jedná se o způsob zavěšení náprav podobný hydraulickému odpružení. Místo 
hydraulických válců jsou zde vzduchové měchy, upevněny zespodu hlavního nosníku 
podvozku (Obr. 8). Tyto měchy jsou zapojeny opět do jednoho obvodu. Listové pero, na které 
je uprostřed připevněna náprava, je upevněno na jednom konci k rámu podvozku, na druhém 
ke vzduchovému měchu. K tlumení tedy dochází pomocí pružiny a vzduchového měchu.  
 
Obr. 8 Tridemová náprava s pneumatickým odpružením [8] 
 
Výhodou tohoto odpružení je opět možnost zvednutí přední nápravy při jízdě 
s prázdným návěsem. Dále je možno tímto způsobem regulovat výšku celého návěsu. 
Pneumatické odpružení má dobré vlastnosti při rychlejší jízdě po silnici, i při jízdě náročným 
terénem, kde dokáže vyrovnávat velké nerovnosti mezi nápravami (až 300 mm). Nevýhodou 
Obr. 7 Tridemová náprava s hydraulickým odpružením [11] 
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je jeho vysoká cena a vysoké nároky na údržbu, jako tomu bylo i u hydraulického odpružení. 
Toto odpružení traktorových návěsů, se oproti ostatním způsobům zavěšení náprav vyskytuje 
minimálně. Velké využití, pro vysoký komfort jízdy a možnost nastavování výšky vozidla, je 
u automobilových návěsů.  
 
2.3 ŘÍZENÍ NÁPRAVY 
Řízené nápravy se používají kvůli lepší ovladatelnosti návěsu. Zmenší se poloměr 
zatáčení celé soupravy a snížení se opotřebení pneumatik při zatáčení. V případě 
dvounápravového návěsu je jedna náprava pevná a druhá (většinou zadní) řiditelná, avšak obě 
nápravy mohou být pevné. U třínápravových návěsů se v současné době montuje alespoň 
jedna náprava (zadní) vždy řiditelná, ideální jsou však dvě (přední a zadní) nebo dokonce 
všechny řiditelné nápravy. Výrobci většinou tuto možnost volby nechávají na zákazníkovi. 
Mechanismy řízení náprav se rozdělují na vlečné nebo nucené. 
 
2.3.1 VLEČNÉ ŘÍZENÍ 
Buben s kolem je uložen na svislém čepu, ve kterém se natáčí dle potřeby a jízdních 
podmínek do směru jízdy (Obr. 9). Buben není mechanicky ovládán, proto není možné kola 
natáčet dle potřeby obsluhy stroje. Při rychlé jízdě a couvání musí být tento systém uzamčen, 
aby se zabránilo samovolnému vybočení vozidla ze směru jízdy. Náprava se poté chová jako 
pevná. Tento způsob je levnějším řešením než nucené řízení. 
 
Obr. 9 Vlečné řízení [7] Obr. 10 Ovládání nuceného řízení [13] 
 
2.3.2 NUCENÉ ŘÍZENÍ 
Buben s kolem je uložen na svislém čepu, ve kterém se natáčí. Natáčení kola je 
zapříčiněno připevněným hydraulickým pístem k bubnu. Písty náprav jsou připojeny do 
hydraulického okruhu, který má další jeden, popřípadě dva písty (táhla) u oje návěsu (Obr. 
10). Tato táhla jsou připojena na traktor vedle hlavního závěsu pomocí koulí. Dojde-li 
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k natočení traktoru v zatáčce, změní se vzájemná poloha traktoru vůči návěsu a táhla se 
natáhnou nebo zkrátí. Změnou délek táhel se ovládá kapalina v hydraulickém obvodu řízení 
náprav. Tímto způsobem dochází k ovládání pístů bubnů a následnému natáčení kol. 
Mechanismus řízení není třeba zamykat při rychlé jízdě nebo couvání. Tento systém je velice 
vhodný při jízdě v úzkých místech a při couvání.  
Firma Fliegl přišla před několika lety na trh s novým elektronickým ovládáním 
nuceného řízení. Odpadají zde mechanická řídicí táhla a celý systém je navíc možno řídit 
pomocí displeje v kabině traktoru. Toho je využito při obtížném najíždění na přesnou polohu 
nebo v těsných místech. Během jízdy je přesná poloha natáčení zajištěna pomocí senzorů, 
které snímají úhel natočení traktoru.  
 
2.4 BRZDNÝ SYSTÉM 
Při jízdě s návěsy o větší hmotnosti, by traktor celou soupravu nezvládl ubrzdit sám 
v potřebný čas, proto je třeba vybavit brzdovými systémy i přípojná vozidla. V této 
hmotnostní kategorii musí být dle vyhlášky všechny návěsy brzděné.  
Známé jsou různé typy brzd, avšak pro brzdění návěsů lze uvažovat pouze dva 
vhodné typy, kterými jsou brzdy bubnové a kotoučové. Výhodou kotoučových brzd jsou 
dobré chladící účinky, kvůli odvodu tepla brzdným kotoučem, se kterými je úzce spjata 
vysoká účinnost brzd. Aby měla brzda dobré a stálé brzdící vlastnosti, nesmí být mastná nebo 
jinak znečištěna. V zemědělství pracují návěsy v těžkých podmínkách a docházelo by 
k častému znečištění kotoučových brzd, které nejsou nijak chráněny. Proto výrobci dávají ve 
většině případů přednost uzavřené a od vnějšího prostření chráněné bubnové brzdě. Tato 
brzda je levnější variantou a má dlouhou životnost bez vyšších nároků na údržbu. Velikosti 
brzd musí být navrhovány pro danou velikost a zatížení vozidla. 
Základní princip dále popsaných brzd je, že v případě potřeby zastavení tlačí brzdové 
čelisti na rotující součást spojenou s kolem. Liší se ve způsobu ovládání. 
 
2.4.1 VZDUCHOVÁ BRZDA 
Ovládacím médiem je zde stlačený vzduch, který je vytvářen kompresorem traktoru 
a akumulován v zásobníku. Sešlápnutím brzdového pedálu poklesne tlak v okruhu traktoru, 
tato změna vyvolá podnět k tomu, aby se ze vzduchového akumulátoru návěsu vypustil 
vzduch do brzdového okruhu návěsu. Na konci je pomocí vzduchového válce ovládána 
mechanická součást, která přitlačí čelisti k brzdovému bubnu. Odbrzďování je pomocí pružin, 
které udržují čelisti odtlačené od bubnu.  
Hodnota tlaku v brzdném okruhu je přibližně 650 kPa [8]. Musí být zajištěna těsnost 
okruhu, aby nedocházelo k úniku stlačeného vzduchu. 
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2.4.2 HYDRAULICKÁ BRZDA 
V případě hydraulických brzd je ovládacím médiem brzdová kapalina. Čelisti jsou 
přitlačovány k brzdovému bubnu kapalinou brzdného okruhu. Sešlápnutím brzdového pedálu 
řidič traktoru vyvolá tlak v okruhu, který se přenese k brzdovým čelistem a dojde 
ke zpomalení či zastavení vozidla. Nevýhodou tohoto systému je přerušení funkce brzd 
v případě úniku kapaliny z obvodu. Vozidla jsou proto vybavena tzv. dvouokruhovým 
brzdným systémem. Např. jeden okruh pro levé a druhý pro pravé nápravy nebo společné 
okruhy pro nápravy křížem. 
 
2.4.3 VZDUCHO-KAPALINOVÁ BRZDA 
Jak z názvu vyplývá, jedná se o kombinaci vzduchem a kapalinou ovládané brzdy se 
dvěma okruhy. Účinek vzduchového okruhu je převaděčem převeden na kapalinový okruh, 
který ovládá brzdové čelisti. Tento systém brzd se používá především u automobilových 
návěsů. 
 
2.4.4 MECHANICKÁ BRZDA  
Ovládání brzd je mechanické, pomocí táhel nebo lanek. Tento typ je nevhodný pro 
použití jako provozní brzda. Nebylo by zajištěno ideálního přenosu signálu od řidiče traktoru 
k brzdě návěsu za všech okolností. Mechanické brzdy se používá jako parkovací. Ovládání je 
ve většině případů umístěno v přední části návěsu. 
 
2.4.5 NÁJEZDOVÁ BRZDA 
Při brzdění tažného vozidla působí přípojné vozidlo setrvačnou silou na místo 
spojení obou vozidel. Ovládání brzdy je v oji přípojného vozidla. Připojovací část oje 
k tažnému vozidlu je zásuvná do těla oje. Tímto pohybem je ovládána páka a táhlo, které je 
připojeno k brzdě. Součástí je i ruční parkovací brzda. Nevýhoda nájezdové brzdy je při 
couvání do kopce, kdy přípojné vozidlo přibrzďuje nebo dojde k úplnému zablokování kol. 
Tato brzda se používá pro návěsy menších nosností. Své uplatnění nachází především u 
návěsů či přívěsů osobních automobilů. 
 
2.5 PNEUMATIKY 
Pneumatika je pružnou částí kola ve tvaru toroidu a dochází tak k dalšímu odpružení 
vozidla. Zajišťuje přenos působících sil od nákladu na podložku a naopak, proto je důležité 
pro konkrétní zatížení a terén zvolit vhodný typ pneumatiky. Ideální pro jízdu po poli je 
široká pneumatika s nízkým tlakem. Zatížení se tak rozloží na větší plochu a vznikají menší 
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tlaky na podložku. Tím však vzniká i větší valivý odpor a stroj má vyšší spotřebu pohonných 
hmot. Obecně platí, že čím větší pracovní rychlost, tím vyšší potřebný tlak v pneumatikách. 
Podle konstrukce kostry můžeme pneumatiky rozdělit na radiální (Obr. 11) a 
diagonální (Obr. 12). Diagonální konstrukce pneumatiky je starší a v současné době jsou 
používanější radiální pneumatiky. 
 
2.5.1 RADIÁLNÍ PNEUMATIKY 
Kostru pneumatiky tvoří textilní nebo ocelové kordy, obaleny v pryžovém obalu a 
navulkanizované v gumovém těle, které jsou uloženy radiálně na osu otáčení. Mezi vrstvou 
radiálních kordů a gumovým běhounem pneumatiky je několik dalších vrstev kordů, které 
jsou na sebe poskládány v různých úhlech. Tyto vrstvy již nejsou v bočnicích. Každá část 
pneumatiky je tak uzpůsobena ke správnému výkonu své funkce [20].  
V nezatíženém i v zatíženém stavu je pneumatika v kontaktu s podložkou v celé šíři 
běhounu. Velikost kontaktní plochy pneumatiky s podložkou se při zatížení zvětší pouze v 
podélném směru. Ve srovnání s diagonální má radiální pneumatika tužší běhounovou část a 
poddajnější bočnice. Má také nižší valivý odpor a brzdnou dráhu. Nevýhodou je citlivost ke 
změnám huštění a tlaku v pneumatikách. Následkem je nerovnoměrné sjíždění pneumatiky. 
V označení pneumatik se vyskytuje písmeno „R“, které neznačí poloměr (rádius), ale právě 
radiální konstrukci pneumatiky [20]. Tato konstrukce umožňuje bezdušový provoz. 
 
Obr. 11 Radiální pneumatika [13] 
 
Obr. 12 Diagonální pneumatika [13] 
 
2.5.2 DIAGONÁLNÍ PNEUMATIKY 
Kostra pláště diagonální pneumatiky je tvořena několika vrstvami kordových vložek. 
Směry vláken těchto vložek se vzájemně kříží a směřují šikmo (diagonálně) od jedné patky 
k druhé patce pneumatiky.  
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Při nezatíženém stavu je ve styku s podložkou prostřední část běhounu. Při zatížení 
se pneumatika zplošťuje, krajní části běhounu se dostávají do kontaktu s podložkou a 
prostřední část se oddaluje, čímž dochází ke ztrátě adheze s podložkou. Diagonální 
pneumatika má vyšší valivý odpor, v zatáčkách ztrácí přilnavost s povrchem podložky a 
snadněji dochází ke smyku vozidla než u radiálních pneumatik. Mezi výhody této konstrukce 
pneumatik můžeme zařadit vyšší odolnost vůči proražení, nižší deformaci bočnic a hlavně 
nižší cenu [20].  
 
2.6 ULOŽENÍ OJE 
U zemědělských návěsů se vyskytuje pevná i odpružená oj. Pro bezpečnější přepravu 
nákladu a vyšší komfort jízdy dávají výrobci i zákazníci přednost odpruženému uložení. 
Neodpružená oj se objevuje u návěsů menších nosností. Od celkové hmotnosti návěsu 20 000 
kg a výše se již používají téměř jen odpružené oje. Oj je nejčastěji vyráběna z tenkostěnných 
profilů čtvercového nebo obdélníkového průřezu.  
 
2.6.1 NEODPRUŽENÁ OJ 
Oj je v jednom kuse s rámem (Obr. 13), v tom případě jí tvoří hlavní nosníky rámu, 
protažené až k místu připojení k traktoru. Nebo ji tvoří samostatná součást, která je s rámem 
pevně spojena. Jedná se o nejjednodušší a nejlevnější způsob řešení oje návěsu. Při jízdě 
dochází k velkým rázům od návěsu na traktor. 
 
Obr. 13 Neodpružená oj [13] 
 
Obr. 14 Odpružení oje silentbloky [13] 
 
2.6.2 ODPRUŽENÍ SILENTBLOKY 
Je několik variant konstrukčních řešení tohoto způsobu odpružení. Princip je však 
vždy stejný (Obr. 14). Oj je k rámu návěsu připojena otočným čepem, kterým je přenášena 
tahová síla na návěs od traktoru. Mezi opěrné plochy rámu a oje se vloží silentbloky, které 
jsou vyrobeny z pryže a nejčastěji mají tvar válce nebo kvádru.  
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Toto odpružení má minimální nároky na údržbu a je nejlevnějším řešením. V případě 
opotřebení silentbloku se vymění za nový. Poloha oje se nedá výškově nastavovat. 
 
2.6.3 ODPRUŽENÍ LISTOVÝMI PERY 
Tenkostěnný profil obdélníkového průřezu tvoří tělo oje. Ta je přibližně v polovině 
připevněna otočným čepem k rámu podvozku v jeho přední části (Obr. 15). Tímto čepem se 
opět přenáší tahová síla na návěs od traktoru. Pružení je zajištěno polovinou svazku listových 
per upevněných v obdélníkovém profilu oje. Druhý konec svazku per je čepem upevněn 
v konzole. Tato konzola je přivařena zespodu k rámu podvozku a obsahuje několik otvorů, 
kterými je zajištěno výškové nastavení oje.  
Nevýhodou je, že není možné nastavovat výšku oje při naloženém návěsu nebo 
během jízdy. Nízká cena, jednoduchost konstrukce a bezúdržbový provoz jsou důvody, proč 
je v současné době toto odpružení velice používané. 
 
Obr. 15 Odpružení oje listovými pery [14] 
 
Obr. 16 Odpružení oje parabolickými pery [7] 
 
2.6.4 ODPRUŽENÍ PARABOLICKÝMI PERY 
Oj je na svém konci spojena s rámem otočným čepem, kterým se přenáší tahová síla 
na návěs od traktoru. Tento čep je uchycen v konzole, která je přivařena zespodu k rámu 
podvozku. Svazek parabolických per, jimiž je zajištěno pružení oje (Obr. 16), je uložen na 
obou svých koncích, vpředu mezi hlavními nosníky rámu podvozku. Výškové nastavení oje 
se provádí změnou uložení oje v konzole.  
Toto odpružení oje se svými vlastnostmi velice podobá odpružení listovými pery. 
Není zde možné nastavovat výšku oje při naloženém návěsu nebo během jízdy. Toto 
odpružení je opět vhodné pro svoji jednoduchost konstrukce, nízkou cenu a bezúdržbový 
provoz, oproti hydraulickému odpružení. 
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2.6.5 HYDRAULICKÉ ODPRUŽENÍ OJE 
Připojení oje k rámu podvozku je podobné jako u odpružení parabolickými pery. 
Místo svazku parabolických per, je zde jeden nebo dva svislé hydraulické válce mezi ojí a 
rámem (Obr. 17). Ideální je kombinace hydraulicky odpružených náprav s hydraulicky 
odpruženou ojí. U systémů výměnných nástaveb toto odpružení umožňuje snadnou výměnu 
nástaveb. 
Výškové nastavení je možné provádět při zatížení, i během jízdy. Tímto se nastaví 
vodorovná poloha celého návěsu a zatížení náprav je ideálně rozložené. Při horších jízdních 
podmínkách, např. na rozbahněném poli, si může řidič regulovat výšku, a s tím spojené 
zatížení jednotlivých náprav dle potřeby. Nevýhodou jsou vysoké nároky na údržbu. 
Důvodem, proč nejsou tímto systémem vybaveny všechny návěsy, je jeho vysoká cena oproti 
ostatním odpružením. Většina výrobců návěsů toto odpružení oje montuje za příplatek na 
přání zákazníka.  
 
Obr. 17 Hydraulické odpružení oje [7] 
 
Obr. 18 Pneumatické odpružení oje [13] 
 
2.6.6 PNEUMATICKÉ ODPRUŽENÍ OJE 
Tento způsob je obdobný hydraulickému odpružení oje, kde místo hydraulických 
válců jsou pneumatické měchy (Obr. 18). Tlak vzduchu v měchách je přizpůsoben aktuálnímu 
zatížení návěsu.  
Jedná se opět o velice drahý způsob oproti jiným odpružením oje a u zemědělské 
techniky se ho příliš nevyužívá. Pneumatické odpružení vykazuje velice dobré jízdní 
vlastnosti. 
 
2.7 ZAVĚŠENÍ ZA TRAKTOR 
Návěs je možné připojit k traktoru do horního nebo do spodního závěsu. Ke každému 
z těchto způsobů je třeba mít odpovídající, výškově nastavenou, oj návěsu. Horní závěs bývá 
uložen v konzole přišroubované k traktoru. Spodní závěsy jsou uzpůsobeny pro větší nosnosti 
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než horní. V současné době mají některé traktory jeden výškově nastavitelný závěs v celém 
rozsahu.  
Samotný systém spojení je tvořen dvěma částmi, jedna je závěsné zařízení na 
traktoru a druhá je protikus na oji. Traktory jsou mimo rozdělení do horního a spodního 
závěsu vybaveny různými způsoby připojování návěsu, a to pomocí oka nebo pomocí koule. 
Výrobci přípojných zařízení tento problém řeší tím, že závěsné oko či protikus ke kouli jsou 
přišroubovány z čela oje. Je tedy kdykoliv možná výměna oka za protikus koule a naopak.  
 
2.7.1 ZÁVĚSNÉ OKO 
Připojení oje k traktoru pomocí kolíku a závěsného oka průměru 40 mm nebo 50 
mm, může být realizováno do horního i do spodního závěsu. Připojení oka může být kolíkem, 
který je skrz tři otvory (jeden otvor je v oku oje, dva otvory v závěsu traktoru) a na koncích je 
zajištěn proti vypadnutí. Druhý způsob se nazývá „pitonfix“ (Obr. 19). Jedná se o pevný čep 
v závěsu traktoru, na který se připojí závěsné oko oje (Obr. 20), a shora je zajištěno proti 
vyháknutí.  
Připojení návěsu pomocí závěsného oka je starší způsob. Výhodou je jeho nízká 
cena. Nevýhodou tohoto systému jsou vzniklé rázy od návěsu, způsobené vzájemným 
pohybem oka oje a čepu během jízdy. Následkem toho dochází k velkému opotřebení oka a 
čepu. 
 
Obr. 19 Horní závěs "pitonfix" do konzoly [15] 
 
Obr. 20 Závěsné oko [13] 
 
2.7.2 ZÁVĚSNÁ KOULE 
V této hmotnostní kategorii se používá nejčastěji koule průměru 80 mm s označením 
K80 (Obr. 21). Dále se vyskytují koule K50 a K110. Koule je součástí horního nebo častěji 
spodního závěsu traktoru. Koule K50 se používá i pro připojení systému nuceného řízení 
(Kap. 2.3.2). Zajištění proti vypojení protikusu (Obr. 22) z koule je přítlačným zařízením 
z vrchu, podobně jako u „pitonfixu“. Provedení může být ruční nebo automatické. 
Tento systém velice dobře zachytává vzniklé rázy, tím je spojení návěsu s traktorem 
klidné a celé zařízení má delší životnost. Další výhodou je možnost natočení oje o úhel až 30° 
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od horizontální roviny traktoru. Způsob uchycení na kouli K80 umožňuje větší svislé zatížení, 
než uchycení pomocí závěsného oka. Kombinace koule K80 se spodním závěsem je 
považována za nejvhodnější připojení návěsu k traktoru.  
 
Obr. 21 Horní závěs s koulí K80 do konzoly [15] 
 
Obr. 22 Protikus koule K80 [13] 
 
2.8 ULOŽENÍ NÁSTAVBY 
U jednoúčelových vozů není třeba zvláštních konstrukčních řešení připojení nástaveb 
k podvozku, jako u výměnných systémů. Konkrétní nástavba je po celou dobu životnosti 
návěsu a není počítáno s její demontáží. Ta se provádí pouze v nezbytně nutných případech, 
např. při opravě.  
V případě jednoúčelových návěsů, bez potřeby zvedání nástavby, je podvozek 
s nástavbou pevně spojen, nejčastěji svary a šrouby. Těmito stroji jsou rozmetadla, cisterny, 
sběrací vozy, atd.  
 
2.8.1 JEDNOSTRANNÉ SKLÁPĚNÍ 
U jednostranně sklápěné vanové nástavby (dozadu), je možné spojení podvozku 
s nástavbou dvěma čepy (Obr. 23) nebo pomocí dvou koulí v zadní části (Obr. 24).  
V prvním případě, mohou být čepy uloženy v mosazných pánvích, které zajišťují 
dlouhou životnost. Tyto čepy musí být zajištěny proti vysunutí, např. korunovou maticí se 
závlačkou. V případě uložení nástavby pomocí dvou koulí, jsou koule přivařeny k podvozku a 
protikusy koulí k nástavbě. Tyto kulové pánve mohou být vyplněny polyamidovou vložkou, 
zaručující lepší tření a tlumení hluku. Uložení je nutné zajistit kolíky se závlačkou pod každou 
koulí.  
V zadní části je tedy nástavba uložena otočně kolem příčné osy návěsu a je zamezen 
její pohyb v podélném i příčném směru. Příčný pohyb nástavby v přední části, při průjezdu 
zatáčkou, je zachycen tvarovými úpravami mezi nástavbou a podvozkem. Nástavba dosedá na 
několika místech na hlavní nosníky rámu podvozku. Mezi dosedací plochy je možné pro 
tlumení rázů vkládat pryžové nebo polyamidové vložky. Tím se také zabrání odírání a 
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následné korozi stykových ploch během jízdy, kdy dochází k vzájemnému kroucení a 
posouvání nástavby s podvozkem. Výhodami tohoto uložení jsou jednoduchost, bezúdržbový 
provoz a nízká cena. 
Pro sklápění je nutný teleskopický hydraulický válec, zajišťující zvedání nástavby, 
uložen uprostřed nebo vpředu rámu podvozku.  
 
 
2.8.2 VÍCESTRANNÉ SKLÁPĚNÍ 
U dvoustranného nebo třístranného sklápění je nástavba uložena na čtyřech hlavních 
bodech. Používá se uložení pomocí dvou koulí v zadní části, každá na jedné straně. V přední 
části jsou na podvozku podélně dva krátké válce, opět každý na jedné straně. Ocelové koule i 
válce jsou přivařeny na konzolách a následně k rámu podvozku. Protikusy koulí a válců jsou 
na nástavbě. Kulová pánev může být vyplněna polyamidovou vložkou, zaručující lepší tření a 
tlumení hluku. Uložení je nutné zajistit kolíky se závlačkou pod každou koulí či válcem. 
Obr. 23 Uložení nástavby pomocí čepů a zadní zařízení zabraňující podjetí [7] 
Obr. 24 Uložení nástavby pomocí koulí 
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Obsluha musí dávat pozor při vysýpání nákladu, aby byly vždy pouze dva kolíky zasunuté, 
dle strany vysýpání. Nástavba dosedá opět na několika místech na hlavní podélné profily 
rámu podvozku.  
Teleskopický hydraulický válec je uložen otočně uprostřed rámu podvozku. Tato 
poloha umožňuje vysýpání dozadu i do stran. 
 
2.9 PŘÍDAVNÁ ZAŘÍZENÍ 
Mezi přídavná zařízení lze zařadit několik zařízení a doplňků. Jsou jimi odstavná 
noha, zadní bezpečnostní zařízení zabraňující podjetí (nárazník), zařízení zabraňující bočnímu 
podjetí, tažné zařízení umožňující připojení druhého návěsu/přívěsu, osvětlení, váhy, řídicí 
systémy, blatníky, apod. 
 
2.9.1 ODSTAVNÁ NOHA 
Zařízení, umožňující zvednutí přední část prázdného návěsu, aby bylo možné uvolnit 
připojení k traktoru. Na spodní části odstavné nohy je stupátko, které svou větší plochou lépe 
rozloží tlak na podložku a nezaboří se do země. Využívá se mechanické nebo hydraulické 
odstavné nohy. 
MECHANICKÁ ODSTAVNÁ NOHA  
Teleskopicky výsuvná noha je umístěna svisle a připevněna k oji. Její vysouvání je 
ruční, pomocí kliky a mechanického převodu ozubenými koly. 
 
HYDRAULICKÁ ODSTAVNÁ NOHA VÝSUVNÁ  
Odstavná noha je teleskopická a vysouvána pomocí hydraulického válce (Obr. 13). 
Je připevněna ve svislém směru k oji. Také může být otočná na čepu a při jízdě je složena.  
 
HYDRAULICKÁ ODSTAVNÁ NOHA SKLOPNÁ 
Mechanismus se skládá z nohy a hydraulického válce, uložených pomocí čepů k oji 
(Obr. 25). Při vysouvání hydraulického válce se noha rozkládá a zvedá návěs. Výhodami 
tohoto systému jsou velký rozsah zvednutí při malém vysunutí válce a velká světlá výška 
podvozku v místě odstavné nohy při jízdě. 
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2.9.2 ZADNÍ BEZPEČNOSTNÍ ZAŘÍZENÍ 
Jedná se o zadní nárazník, zabraňující podjetí návěsu vozidlem. Každý výrobce 
vyrábí tyto nárazníky dle svých zvyklostí a zkušeností. Nejčastějšími tvary jsou kruhový 
profil, čtvercový profil (Obr. 23) nebo profily ohýbané z plechu. Nárazníky jsou pevně nebo 
rozebíratelně připevněny k rámu podvozku. Možnost odpojení nárazníku je vhodná kvůli 
dostupnosti k dalším zařízením (silážní lis, sklady obilí, atd.) při couvání.  
 
 
Obr. 25 Hydraulická odstavná noha sklopná [7] 
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3 KONCEPČNÍ NÁVRH PODVOZKU 
V následující kapitole je popsán koncepční návrh podvozku jednoúčelového 
traktorového návěsu, určeného pro zemědělské účely a montáž dozadu sklopné vanové 
nástavby. Tento návrh vychází z předchozí kapitoly, kde byly popsány možnosti volby 
jednotlivých konstrukčních prvků. Vůz MEGA EASY by měl disponovat nízkou pořizovací 
cenou. Tomu je přizpůsobena volba a konstrukce jednotlivých částí.  
Pro návrh podvozku (Obr. 26) je třeba znát rozměry nástavby, se kterou bude 
zkompletován. Nástavba, určená pro vůz MEGA EASY, však stále není vyrobena ani 
navržena. Z tohoto důvodu jsou uvažovány obdobné rozměry již vyráběné jednostranné 
vanové nástavby pro výměnný systém MEGA 20 od firmy ZDT, s největší přípustnou 
hmotností celého návěsu 20 000 kg. Zvolené rozměry, pro které je konstruován podvozek 
v této práci, jsou uvedeny v tabulce 1. Vzdálenost vyložení nástavby v zadní části je zvolena 
700 mm.  
 Tab. 1 Rozměry vanové nástavby 
Rozměry nástavby Vnější rozměry Vnitřní rozměry 
Délka [mm] 7 000 6 600 
Šířka [mm] 2 540 2 150 
Výška [mm] 1 600 1 700 
 
 
Obr. 26 Konstrukce podvozku 
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3.1 RÁM PODVOZKU 
Hlavní částí podvozku je žebřinový rám (Obr. 27), který je tvořen ze dvou hlavních 
podélných nosníků spojených několika příčkami.  
 
 
 
 
 
 
  
 
Obr. 27 Konstrukční provedení rámu podvozku 
Materiál  
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3.2 OJ A ZAVĚŠENÍ ZA TRAKTOR 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3 NÁPRAVA A ODPRUŽENÍ 
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4 FEM MODEL 
Pevnostní kontrola navržené konstrukce rámu podvozku byla řešena pomocí metody 
konečných prvků (MKP), v anglickém překladu finite element method (FEM), v programu 
NX I-DEAS. 
Konstrukci rámu tvoří převážně tenkostěnné profily a plechy. Z tohoto důvodu byl 
pro MKP analýzu zvolen střednicový skořepinový model, který je pro výpočet těchto rámů 
vhodnější a rychlejší než objemový model. 
 
4.1 TVORBA FEM MODELU 
Skořepinový model je tvořen plochami, které představují střednice jednotlivých 
konstrukčních částí rámu. Potřebné plochy byly získány rozřezáním prvotně vytvořeného 
objemu. Tímto způsobem tvorby modelu je zamezeno ztrátě spojitosti ploch během výpočtu. 
Z důvodu rychlejší a jednodušší tvorby modelu bylo uvažováno několik 
zjednodušení, která nemají zásadní vliv na získané výsledky. Těmito zjednodušeními je např. 
zanedbání zaoblených a sražených hran profilů a plechů, nahrazení svaru jednou plochou, atd. 
Sníží se také doba celého výpočtu. Skořepinový model rámu je tvořen čtyřuzlovými prvky 
(thin shell). 
 
4.2 POUŽITÉ PRVKY 
Thin shell – jedná se o plošný čtyřuzlový prvek, tvořící síť střednicových ploch modelu. 
Každý uzel tohoto prvku má šest stupňů volnosti. Jsou mu přiřazeny odpovídající vlastnosti 
(tloušťka stěny a materiálové vlastnosti) nahrazované konstrukční části.  
Constraint – nehmotný prvek s konečnou tuhostí. Pomocí tohoto prvku lze spojit požadované 
uzly modelu. Je možné vzájemně propojit dva uzly nebo množinu uzlů s jedním uzlem. 
Rigid – nehmotný prvek s nekonečně velkou tuhostí. Použití je obdobné jako u prvku 
constrain.  
Lumped mass – prvek nahrazující náklad. Je umístěn do uzlu, který odpovídá poloze těžiště 
nástavby s nákladem. Přiřazené vlastnosti tomuto prvku jsou hmotnost a moment setrvačnosti. 
Spring – prvek nahrazující pružinu. Umožňuje definovat tuhost a tlumení mezi dvěma uzly 
Gap – jedná se o kontaktní prvek přenášející pouze tlak mezi body. Tomuto prvku je 
definován součinitel tření mezi plochami. 
Coupled DOF (degree of freedom) – tímto prvkem jsou definovány požadované stupně 
volnosti mezi závislými a nezávislými uzly.  
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4.3 NAHRAZENÍ KONSTRUKČNÍCH ČÁSTÍ 
 
 
 
 
 
4.4 NAHRAZENÍ NÁSTAVBY A JEJÍ ULOŽENÍ 
 
 
 
 
 
Obr. 29 Připojení nástavby k rámu:  
Obr. 28 FEM model rámu podvozku 
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Dalším místem uložení nástavby je hydraulický válec (Obr. 30), který je nahrazeno 
prvkem Constraint (1) a Couple DOF (2), který definuje stupně volnosti mezi dvěma body. 
V tomto případě rotaci kolem příčné a podélné osy. Zatížení od nákladu je do uzlu přivedeno 
prvkem Rigid (3). 
 
Obr. 30 Náhrada připojení k hydraulickému válci:  
1 - Constraint, 2 – Couple DOF, 3 - rigid 
 
4.5 NAHRAZENÍ OJE 
 
 
 
 
 
Obr. 31 Náhrada oje:  
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4.6 NAHRAZENÍ NÁPRAVY 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 32 Náhrada odpružení náprav:  
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Tuhost pružiny nahrazující parabolické odpružení nápravy 
 =
 ∙ 

∆	
 
[
 ∙ ] (1) 
 =
∙
 
  
 = 	
 ∙ 

 
  
kde:  
  [kg] hmotnostní kapacita nápravy →    
  [ ∙ ] tíhové zrychlení →  	 
  [−] počet parabolických pružin na nápravě →  
 ∆	 [] propružení nápravy –  
     
 
Tuhost pružiny nahrazující pneumatiky 
 =
 ∙ 

∆
 
[
 ∙ ] (2) 
 =
∙
 
  
 = 	
 ∙ 

 
  
kde:  
  [kg] hmotnost návěsu →   
  [−] počet pneumatik →  
 ∆ [] propružení pneumatiky – rozdíl pneumatiky při zatíženém stavu →   
  
 
Tlumení pneumatiky 
! =

100
 
[
 ∙  ∙ ] (3) 
! =    
! = 	
 ∙  ∙ 

 
  
 [5]. 
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Tuhost pružiny pro boční a směrové vedení [5] 
"# = [
 ∙ ] (4) 
"# =   
"# = 	
 ∙ 

 
  
 
Tuhost pružiny nahrazující odpružení oje [4] 
- tvarový součinitel 
$ =
3
2 ·
´ + 1

 [-] (5) 
$ =
·
  
$ =    
kde: 
 ´ [−] počet extra přidaných listů plné délky →   
  [−] celkový počet listů →  
 
- deformace pružiny 
 = $ ·
4 · ( · )*
+ ·  · ! · ,*
 
[mm] (6) 
 = ·    
 = 	   
kde: 
 $ [-] tvarový součinitel →  
 ( [
] zatížení pružiny →    
 ) [mm] funkční délka pružina →  
 + [MPa] modul pružnosti v tahu →  
  [−] celkový počet listů →  
 ! [] šířka listů pružiny →  
 , [] tloušťka listů pružiny →  
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- tuhost pružiny oje 
1 =
(

 
[
 ∙ ] (7) 
1 =    
1 = 	
 ∙ 

 
  
kde 
 ( [
] zatížení pružiny →    
  [] deformace pružiny →  
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5 ZATĚŽOVACÍ STAVY 
Pro správnou funkci návěsu je třeba zvolit zatěžovací stavy, které odpovídají co 
nejvíce reálnému zatížení v provozu. Přesné působení těchto stavů je obtížné stanovit, jelikož 
použití zemědělské techniky je obecně velice rozmanité. Z důvodu rozsahu této práce je 
pevnostní výpočet omezen pouze na několik základních stavů při nejběžnějších podmínkách 
provozu, a to při přepravě a vysýpání. 
 
5.1 PŘEPRAVA 
5.1.1 STATICKÁ POLOHA  
Návěs je připojen k traktoru a pohybuje se s ním konstantní rychlostí přímým 
směrem po rovině nebo stojí na místě. Na návěs působí pouze tíhová síla ve svislém směru, 
která je vyvolána gravitačním zrychlením 	 = 9,81	 ∙  . K tomuto stavu dochází při 
provozu velmi často a není nijak nebezpečný.  
Na tažném zařízení je použita kulová vazba umožňující rotace kolem všech os a 
zabraňující translačním pohybům ve všech směrech. Pohyb náprav je omezen prvky Spring ve 
svislém a příčném směru. 
 
5.1.2 AKCELERACE  
Jedná se o stav, při kterém se traktor s návěsem rozjíždí po rovině přímým směrem. 
Na rám podvozku působí kromě tíhové síly také setrvačná síla v opačném směru, než je její 
pohyb. Tato setrvačná síla je reakce, vyvolaná zrychlením jízdní soupravy vpřed.  
   
   
 
 
 
5.1.3 PRŮJEZD ZATÁČKOU  
Tento stav nastane při průjezdu zatáčkou nebo při prudkém vyhýbavém manévru. 
Dostředivé zrychlení, působící na vůz v příčném směru, vyvolá setrvačný účinek v podobě 
odstředivé síly.  
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Obr. 33 V provozu dosahovaná příčná zrychlení [6] 
  
   
 
 
 
 
5.1.4 BRZDĚNÍ POUZE TRAKTOREM 
Při tomto stavu se uvažuje brzdný účinek pouze traktoru. Působí zde gravitační síla 
ve svislém směru vyvolaná gravitačním zrychlením. Dále na rám podvozku působí brzdné 
zrychlení vyvolané traktorem, směřující proti směru jízdy.  
 
	    
   
   
 
 
 
5.1.5 BRZDĚNÍ POUZE NÁVĚSEM 
Při brzdění pouze návěsem vznikají mezi pneumatikami a podložkou třecí síly, které 
vyvolají brzdné zrychlení v opačném směru, než je směr jízdy.  
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5.2 VYSÝPÁNÍ 
Při vysýpání dochází ke zvedání nástavby hydraulickým válcem, na kterém je 
zároveň uložena.  
 
 
  
-  
 
 
-  
 
-  
         
 
  
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
5.3 NESTANDARDNÍ ČINNOST – VYSÝPÁNÍ A ROZJEZD  
 
 Proto by mělo dojít k úplnému vyprázdnění vanové nástavby. Pro 
případ, že by došlo k nalepení nebo zamrznutí materiálu, je uvažován stav, kdy je nástavba 
plně zvednutá a traktorista se rozjede. Tento stav je v návodu pro obsluhu návěsů výslovně 
zakázán. 
BRNO 2014 
 
46 
 
ZATĚŽOVACÍ STAVY 
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6 FEM ANALÝZA NAVRŽENÉHO RÁMU 
Stavy napjatosti jsou určeny jako redukované napětí podle teorie HMH.  
6.1 VÝPOČET MAXIMÁLNÍHO DOVOLENÉHO NAPĚTÍ  
 
 
  
 
 =
[MPa] (8) 
 =
  
 = 	   
kde:  
 
 
 
      
 
 
 
       
 
 
 
 
 =
[MPa] (9) 
 =
  
 = 	   
kde:  
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6.2 PŘEPRAVA 
6.2.1 STATICKÁ POLOHA 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Obr. 34 Konstrukce rámu podvozku – statická poloha, napětí dle teorie HMH, deformovaný stav, 
měřítko deformace 1, max. napětí  MPa, stupnice  MPa 
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Obr. 35 Místo s největším napětím - statická poloha, napětí dle teorie HMH, deformovaný stav, 
měřítko deformace 1, max. napětí MPa, stupnice   MPa 
 
Obr. 36 Přední konzola – průjezd zatáčkou, napětí dle teorie HMH, deformovaný stav, měřítko 
deformace 1, max. napětí  MPa, stupnice  MPa 
 
6.2.2 AKCELERACE 
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Obr. 37 Konstrukce rámu podvozku - akcelerace, napětí dle teorie HMH, deformovaný stav, měřítko 
deformace 1, max. napětí  MPa, stupnice  MPa 
 
 
Obr. 38 Místo s největším napětím - akcelerace, napětí dle teorie HMH, deformovaný stav, měřítko 
deformace 1, max. napětí  MPa, stupnice  MPa 
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Obr. 39 Přední konzola - akcelerace, napětí dle teorie HMH, deformovaný stav, měřítko deformace 1, 
max. napětí  MPa, stupnice  MPa 
 
 
6.2.3 PRŮJEZD ZATÁČKOU 
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Obr. 40 Konstrukce rámu podvozku – průjezd zatáčkou, napětí dle teorie HMH, deformovaný stav, 
měřítko deformace 1, max. napětí  MPa, stupnice  MPa 
 
 
 
Obr. 41 Místo s největším napětím – průjezd zatáčkou, napětí dle teorie HMH, deformovaný stav, 
měřítko deformace 1, max. napětí  MPa, stupnice  MPa 
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Obr. 42 Přední konzola – průjezd zatáčkou, napětí dle teorie HMH, deformovaný stav, měřítko 
deformace 1, max. napětí MPa, stupnice  MPa 
 
 
 
Obr. 43 Hlavní nosník – průjezd zatáčkou, napětí dle teorie HMH, deformovaný stav, měřítko 
deformace 1, max. napětí MPa, stupnice  MPa 
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6.2.4 BRZDĚNÍ TRAKTOREM 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 44 Konstrukce rámu podvozku – brzdí traktor, napětí dle teorie HMH, deformovaný stav, měřítko 
deformace 1, max. napětí  MPa, stupnice  MPa 
 
 
Obr. 45 Místo s největším napětím – brzdí traktor, napětí dle teorie HMH, deformovaný stav, měřítko 
deformace 1, max. napětí  MPa, stupnice  MPa 
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Obr. 46 Přední konzola – brzdí traktor, napětí dle teorie HMH, deformovaný stav, měřítko  
deformace 1, max. napětí  MPa, stupnice  MPa 
 
 
 
Obr. 47 Zadní konzola – brzdí traktor, napětí dle teorie HMH, deformovaný stav, měřítko deformace 
1, max. napětí  MPa, stupnice  MPa 
 
 
 
BRNO 2014 
 
56 
 
FEM ANALÝZA NAVRŽENÉHO RÁMU 
6.2.5 BRZDĚNÍ POUZE NÁVĚSEM 
 
 
  
 
 
 
 
Obr. 48 Konstrukce rámu podvozku – brzdí návěs, napětí dle teorie HMH, deformovaný stav, měřítko 
deformace 1, max. napětí  MPa, stupnice  MPa 
 
Obr. 49 Místo s největším napětím – brzdí návěs, napětí dle teorie HMH, deformovaný stav, měřítko 
deformace 1, max. napětí  MPa, stupnice  MPa 
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Obr. 50 Zadní konzola – brzdí návěs, napětí dle teorie HMH, deformovaný stav, měřítko deformace 1, 
max. napětí  MPa, stupnice  MPa 
 
 
6.3 VYSÝPÁNÍ 
6.3.1 VYSÝPÁNÍ 1° 
FEM model se zvednutým těžištěm vanové nástavby o 1° je znázorněn na obr. 51.  
 
Obr. 51 FEM model – vysýpání 1° 
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Obr. 52 Konstrukce rámu podvozku – vysýpání 1°, napětí dle teorie HMH, deformovaný stav, měřítko 
deformace 1, max. napětí  MPa, stupnice  MPa 
 
Obr. 53 Maximální napětí – vysýpání 1°, napětí dle teorie HMH, deformovaný stav, měřítko 
deformace 1, max. napětí  MPa, stupnice  MPa 
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6.3.2 VYSÝPÁNÍ 25° 
FEM model se zvednutým těžištěm vanové nástavby o 25° je znázorněn na obr. 54.  
 
Obr. 54 FEM model – vysýpání 25° 
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Obr. 55 Konstrukce rámu podvozku – vysýpání 25°, napětí dle teorie HMH, deformovaný stav, měřítko 
deformace 1, max. napětí  MPa, stupnice  MPa 
 
 
Obr. 56 Maximální napětí – vysýpání 25°, napětí dle teorie HMH, deformovaný stav, měřítko 
deformace 1, max. napětí  MPa, stupnice  MPa 
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6.3.3 VYSÝPÁNÍ 50° 
FEM model se zvednutým těžištěm vanové nástavby o 50° je znázorněn na obr. 57.  
 
 
Obr. 57 FEM model – vysýpání 50° 
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Obr. 58 Konstrukce rámu podvozku – vysýpání 50°, napětí dle teorie HMH, deformovaný stav, měřítko 
deformace 1, max. napětí  MPa, stupnice  MPa 
 
 
Obr. 59 Maximální napětí – vysýpání 50°, napětí dle teorie HMH, deformovaný stav, měřítko 
deformace 1, max. napětí  MPa, stupnice  MPa 
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6.4 NESTANDARDNÍ ČINNOST - VYSÝPÁNÍ A ROZJEZD 
6.4.1 VYSÝPÁNÍ A ROZJEZD 1 m/s2 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
. 
 
 
Obr. 60 Konstrukce rámu podvozku – vysýpání 50° a rozjezd 1 m/s2, napětí dle teorie HMH, 
deformovaný stav, měřítko deformace 1, max. napětí  MPa, stupnice  MPa 
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Obr. 61 Maximální napětí - vysýpání 50° a rozjezd 1 m/s2, napětí dle teorie HMH, deformovaný stav, 
měřítko deformace 1, max. napětí  MPa, stupnice  MPa 
 
6.4.2 VYSÝPÁNÍ A ROZJEZD 3 m/s2 
 
  
 
 
  
 
   
Obr. 62 Konstrukce rámu podvozku – vysýpání 50° a rozjezd 3 m/s2, napětí dle teorie HMH, 
deformovaný stav, měřítko deformace 1, max. napětí  MPa, stupnice  MPa 
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Obr. 63 Maximální napětí - vysýpání 50° a rozjezd 3 m/s2, napětí dle teorie HMH, deformovaný stav, 
měřítko deformace 1, max. napětí  MPa, stupnice  MPa 
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ZÁVĚR 
ZÁVĚR 
Prvním úkolem této diplomové práce bylo provést rešeršní řešení konstrukčních 
prvků podvozků, kde jsou popsány používané prvky traktorových zemědělských návěsů, 
uvedeny jejich výhody a nevýhody, možnosti použití a jízdní vlastnosti.  
Hlavním cílem však bylo provést koncepční návrh podvozku jednoúčelového 
traktorového návěsu MEGA EASY s maximální hmotností 21 tun, maximální šířkou 2500 
mm a užitím bogie nápravy. Nejdůležitějším rozhodujícím faktorem při návrhu podvozku a 
volbě jednotlivých konstrukčních prvků byla pořizovací a výrobní cena těchto komponent. 
Z tohoto návrhu vychází výkresová dokumentace rámu podvozku a jeho pevnostní kontrola. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Výkresová dokumentace rámu podvozku, která obsahuje sestavný výkres svařence 
rámu podvozku a jednotlivé výrobní výkresy, je zahrnuta v přílohách této práce. V přílohách 
této práce jsou zahrnuty také deformace rámu při jednotlivých zatěžovacích stavech. Jedná se 
o deformaci rámu, kde je zahrnuta také deformace vzniklá pružením nápravy a oje. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
02 [ ∙ 
] zrychlení při akceleraci  
0"4 [ ∙ 
] brzdné zrychlení traktoru 
0"5 [ ∙ 
] brzdné zrychlení návěsu 
03 [ ∙ 
] dostředivé zrychlení 
056 [ ∙ 
] zrychlení při vysýpání 
! [] šířka listů pružiny 
! [
 ∙  ∙ ] tuhost pneumatiky  
+ [./0] modul pružnosti v tahu 
( [
] zatížení pružiny 
73 [MPa] dovolené napětí zahrnující dynamický součinitel 
783 [./0] návrhová pevnost 
 [ ∙ ] tíhové zrychlení 
"# [
 ∙ 
] tuhost pružiny pro boční a směrové vedení  
= [-] dynamický součinitel 
 [
 ∙ 
] tuhost parabolické pružiny nápravy  
1 [
 ∙ 
] tuhost pružiny oje  
 [
 ∙ 
] tuhost pneumatiky  
) [] funkční délka pružiny 
 [] hmotnost návěsu 
 [] hmotnostní kapacita nápravy 
 [−] celkový počet listů 
 [−] počet parabolických pružin 
 [−] počet pneumatik 
´ [−] počet extra přidaných listů plné délky 
9> [./0] mez kluzu 
 [] deformace pružiny 
, [] tloušťka listů pružiny 
;< [−] součinitel bezpečnosti materiálu 
∆	 [] propružení nápravy 
∆ [] propružení pneumatiky 
$ [−] tvarový součinitel  
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SEZNAM PŘÍLOH 
SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha 1 – Průběh deformace navržené konstrukce rámu – statická poloha 
Příloha 2 – Průběh deformace navržené konstrukce rámu – akcelerace 
Příloha 3 – Průběh deformace navržené konstrukce rámu – zatáčka 
Příloha 4 – Průběh deformace navržené konstrukce rámu – brzdí traktor 
Příloha 5 – Průběh deformace navržené konstrukce rámu – brzdí návěs 
Příloha 6 – Průběh deformace navržené konstrukce rámu – vysýpání 1° 
Příloha 7 – Průběh deformace navržené konstrukce rámu – vysýpání 25° 
Příloha 8 – Průběh deformace navržené konstrukce rámu – vysýpání 50° 
Příloha 9 – Průběh deformace navržené konstrukce rámu – vysýpání 50° a rozjezd 1 m/s2 
Příloha 10 – Průběh deformace navržené konstrukce rámu – vysýpání 50° a rozjezd 3 m/s2 
 
 
 
 
 
 
 
Příloha 1 Průběh deformace navržené konstrukce rámu – statická poloha, maximální 
deformace , stupnice , měřítko deformace 1 
 
 
 
 
 
Příloha 2 Průběh deformace navržené konstrukce rámu – akcelerace, maximální 
deformace , stupnice , měřítko deformace 1 
 
 
Příloha 3 Průběh deformace navržené konstrukce rámu – zatáčka, maximální deformace 
, stupnice , měřítko deformace 1 
 
 
 
 
Příloha 4 Průběh deformace navržené konstrukce rámu – brzdí traktor, maximální 
deformace , stupnice , měřítko deformace 1 
 
Příloha 5 Průběh deformace navržené konstrukce rámu – brzdí návěs, maximální 
deformace , stupnice , měřítko deformace 1 
 
 
 
 
Příloha 6 Průběh deformace navržené konstrukce rámu – vysýpání 1°, maximální 
deformace , stupnice , měřítko deformace 1 
 
 
Příloha 7 Průběh deformace navržené konstrukce rámu – vysýpání 25°, maximální 
deformace , stupnice , měřítko deformace 1 
 
 
 
 
Příloha 8 Průběh deformace navržené konstrukce rámu – vysýpání 50°, maximální 
deformace , stupnice , měřítko deformace 1 
 
Příloha 9 Průběh deformace navržené konstrukce rámu – vysýpání 50° a rozjezd 1 m/s2, 
maximální deformace , stupnice , měřítko deformace 1 
 
 
 
Příloha 10 Průběh deformace navržené konstrukce rámu – vysýpání 50° a rozjezd 3 m/s2, 
maximální deformace , stupnice , měřítko deformace 1 
